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摘 要 : 针对 目前 国内 太阳 观测 成 像 仪 器 稳 像 系统 的 需要 ,提出 了 一 种 基于 位 置 敏 感 探测 器 ( PSD) 的 高 
精度 太阳 敏感 器 电子 学 系统 的 设计 ,有 针对 性 地 提出 了 提高 受 敏 度 的 设计 方案 和 降低 系统 噪声 的 具体 措 

施 。 该 系统 噪声 水 平 低 于 4 nA, 在 工作 范围 中 心 区 域 具备 了 0. 3" 的 高 分 辨 能 力 ,可 以 配合 偏 摆 镜 结构 组 

成 稳 像 系统 ,服务 于 夸 父 和 SPORT 计划 等 具有 高 分 辨 率 成 像 需 求 的 太阳 成 像 仪器 。 
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Design of electronics system for high precision 


sun sensor based on PSD 
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Chinese Academy and Sciences, Beijing 100190, China; 
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Abstract: To meet the needs of image stabilization system of domestic solar observatory imaging instrument, a 
position sensitive detector ( PSD) based electronics system design for high-precision sun sensor is proposed. 
Concrete measures are put forward to improve the sensitivity and reduce system noise. At presemt, level of the 
system noise is lower than 4 nA, and has high resolving power of 0. 3” in center area of working scope, can 


cooperate with tipAtilt mirror to make up this system image stabilization system, which serve for Kua Fu and 


SPORT project and other solar imaging instruments which has high resolution imaging demand. 
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0 引 言 

随 着 国内 空间 科学 的 发 展 ,一 大 批 高 分 辩 率 的 太阳 成 
像 仪器 ,如 极 紫 外 成 像 仪 ”日 时 成 像 日 球 成 像 . 磁 场 成 
像 等 仪器 ,正在 展开 技术 攻关 ,中国 科学 院 也 正在 开展 夸 父 
和 SPORT 等 太阳 观测 卫星 的 研制 任务 。 这 些 仪器 的 分 辨 
率 设计 指标 均 要 求 达 到 国际 先进 水 平 ,但 国内 卫星 平台 自 
身 的 姿态 控制 系统 难以 满足 其 成 像 的 稳定 度 指标 需求 。 

国际 上 成 熟 的 解决 方案 是 使 用 独立 的 稳 像 系统 ,以 确 
保 可 以 获得 高 分 辨 率 的 太阳 观测 图 像 。 目 前 ,美国 主导 研 
制 的 多 颗 太 阳 观 测 卫 星 , 如 SOHO, TRACE, STEREO, SDO 
等 , 均 搭载 了 独立 的 高 精度 稳 像 系统 。 独 立 的 稳 像 系统 保 
证 了 这 些 太 阳 观 测 卫星 的 成 像 精度 ,基本 上 都 已 经 达到 角 
秒 级 别 ” -4 。 

独立 的 稳 像 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 是 太阳 敏感 器 ， 
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high-precision sun sensor 


太阳 敏感 器 可 以 迅速 计算 出 太阳 视线 与 太阳 观测 成 像 系 
统 光 轴 之 间 的 夹 角 ,提供 给 稳 像 系统 ,用 以 对 成 像 光路 进 
行 调整 ,提高 成 像 的 精度 和 分 辨 率 。 若 开发 出 高 精度 的 太 
阳 敏 感 器 , 则 可 以 显著 提高 仪器 搭载 稳 像 系统 的 分 辨 率 与 
精度 。 

太阳 敏感 器 的 电子 学 系统 设计 的 质量 直接 影响 稳 像 系 
统 的 分 辨 率 和 有 灵敏度。 同时 ,位置 敏感 探测 器 ( position 
sensitive detector，PSD) 作为 一 种 响应 速度 快 、 位 置 分 辨 率 
高 光谱 响应 范围 宽 的 位 置 敏感 器 件 ,其 在 精 太 阳 敏 感 器 中 
的 应 用 在 国内 还 是 空白 。 本 文 提出 了 一 种 基于 PSD 的 高 
精度 太阳 敏感 器 电子 学 系统 设计 方案 ,并 且 有 针对 性 地 给 
出 了 提高 灵敏 度 的 设计 方案 和 降低 系统 噪声 的 具体 措施 ， 
使 其 能 够 满足 高 性 能 稳 像 系统 原理 样机 的 需求 ,服务 于 夸 
父 和 SPORT 等 太阳 观测 卫星 高 分 辩 稳 像 需 要 。 
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1 位 置 敏 感 探测 原理 

系统 的 位 置 敏感 探测 原理 如 图 1 所 示 ,X 了 是 PSD 所 
在 平面 ,经 过 透镜 滤波 和 聚焦 的 太阳 光 , 在 四 象限 PSD 上 
形成 一 个 合适 大 小 的 光斑 ,太阳 光线 垂直 于 PSD 平面 入 射 
时 ,光斑 位 于 PSD 正中 心 ,那么 ,四 象限 的 电流 值 是 相同 
的 ; 如 果 太 阳 入 射 光 路 偏离 垂直 方向 , 则 光斑 的 位 置 就 会 发 
生 偏 移 ,相应 的 ,各 个 象限 的 电流 就 会 发 生 改变 。 


1 太阳 光斑 在 PSD 上 位 移 示意 图 
Fig 1 Displacement diagram of solar facula on PSD 
因此 , 可 以 根据 电流 的 变化 计算 出 光斑 在 四 象限 PSD 
上 的 位 置 ,经 典 的 计算 方法 如 式 (1) ` 式 ( 2) 所 示 
(L145) (+ 
LT +l, + +l 


+ - (D+h 
1 和 地 + (3 

其 中 ,1 ,4 ;43,4 为 PSD 四 个 相互 独立 的 象限 输出 的 
光电 流 值 ( 以 左上 角 为 起 始 , 顺 时 针 方 向 ) 。* 值 可 以 通过 
模拟 太阳 照射 在 PSD 上 进行 光斑 位 移 测 试 得 到 一 个 拟 合 
值 。 因 此 ,只 要 通过 合适 的 电子 学 系统 检测 出 PSD 四 个 象 
限 输出 的 电流 值 大 小 ,就 可 以 计算 出 太阳 光斑 在 PSD 的 位 
置 ,进而 提供 太阳 照射 角度 的 信号 。 
2 ”高 灵敏 度 电 子 学 系统 设计 

传统 的 PSD 信号 处 理 电 路 大 多 是 模拟 式 的 ,由 运算 放 
大 器 实现 和 差 运算 ,由 模拟 除法 器 实现 除法 运算 ,最 终 得 到 
与 位 置信 号 呈 上 比例 的 电压 信号 。 这 种 模拟 式 PSD 信号 处 
理 器 具有 处 理 速度 快 的 优点 ,但 却 不 能 通用 , 即 由 于 不 同 结 
构 PSD 的 位 置 公式 不 同 ,必须 匹配 不 同 运算 功能 的 处 理 
器 ”。 因此, 本文 提 出 了 一 种 通过 运 放 实现 信号 采集 , 通 
过 AD 实现 信号 转换 的 通用 型 PSD 信号 处 理 电 路 。 该 电路 
县 有 和 较 高 的 位 移 探测 灵敏 度 , 可 以 对 PSD 输出 信号 进行 精 
确 处 理 和 运算 ,实现 对 太阳 偏 移 角 度 的 精确 测量 ,为 稳 像 系 
统 提 供 图 像 偏 移 误差 信号 。 

其 电子 学 系统 设计 如 图 2 所 示 , 电子 学 系统 由 四 部 分 
组 成 ,分 别 是 信号 获取 电路 \ 信 号 转换 电路 \ 数 字 信 号 处 理 
电路 以 及 输入 输出 接口 模块 。 
2.1 信号 获取 电路 

由 于 PSD 输出 的 光电 流 为 yA 级 别 , 信 号 太 弱 不 适合 
直接 采样 输出 , 故 在 信号 获取 阶段 , 需 采用 具有 电流 /电压 
转换 和 放大 功能 的 电路 ,对 信号 进行 放大 ,以 保证 信号 采样 


(1) 


了 = 大 
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2 ”电子 学 系统 结构 图 
Fig 2 Structure diagram of electronics system 
输出 的 准确 性 。 图 3 为 PSD 光电 流转 换 和 放大 电路 原理 
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图 3 ”信号 获取 电路 原理 图 
Fig 3 ”Principle diagram of signal acquisition circuit 

PSD 四 象限 输出 为 uA 级 信号 ,需要 分 辨 精度 为 nA 级 
别 , 故 采 用 了 输入 偏 置 电流 为 15 pA 的 精密 跨 阻 放大 器 
0P497, 该 放大 器 输出 噪声 峰 峰值 为 亚 nyV 级 ,将 光电 流 信 
号 转换 为 电压 信号 ; 主 放 大 器 采用 输出 噪声 峰 峰 值 为 
KV 级 的 微 功 耗 放大 器 0P491 ,将 电压 信号 进一步 放大 到 便 
于 A/D 转换 模块 采集 的 范围 内 。 两 级 放大 均 采 用 一 片 集 
成 4 路 放大 器 ,以 减少 PSD 四 路 输出 信号 的 传导 误差 。 
2.2 信号 转换 电路 

经 过 计算 分 析 , 基于 PSD 的 高 精度 太阳 敏感 器 为 了 实 
现 1” 的 测量 精度 ,其 电子 学 部 分 应 实现 至 少 6nA 的 光电 流 
分 辨 能 力 ,6 nA 信号 经 放大 电路 后 到 达 A/D 转换 器 时 为 
0.94 mV。 

为 提高 电子 学 的 分 辨 能 力 ,A/D 转换 电路 部 分 采用 
16 位 的 低 功 耗 A/D 转换 器 AD7980, 单 电源 2. 5 V 供电 , 参 
考 电 压 为 5V; 图 4 为 AD7980 在 5V 参考 电压 下 采样 中 心 
值 时 的 输出 信号 分 布 直方 图 ,由 此 可 见 其 输出 噪声 为 
+3LSB, 而 电路 要 求 的 最 低 分 辨 能 力 根据 公式 (3) 计算 得 
出 ,为 12 LSB, 可 见 此 A/D 满足 电路 系统 对 于 分 辨 能 力 的 
要 求 


0.24my 、 
5V 


3 ”噪声 抑制 措施 
3.1 稳 压 电源 

在 电路 初期 调试 阶段 , AD7980 的 参考 电压 VR 与 电 
路 的 供电 电源 VCC 是 同一 路 电源 ,在 测试 中 发 现 参 考 电 
压 随 着 输入 增 大 而 变 得 不 稳定 ,输入 16 pA 时 ,参考 电压 


2* =12 . (3) 
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4 AD7980 采样 输出 直方 图 
Fig 4 Histogram of AD7980 sampling output 

噪声 的 峰 峰 值 达 到 1 mV, 导致 了 数字 信号 转换 的 精度 降 
低 , 因 而 ,采用 独立 的 稳 压 电源 芯片 来 输出 AD7980 的 参 
考 电 压 VR。 

本 设计 选取 的 稳 压 源 芯片 ,其 输出 值 的 0 ~ 12 Hz 峰 峰 
值 噪声 只 有 8 kV , 远 远 低 于 VR 与 VCC 共用 时 的 峰 峰 值 
1mV。 当 电路 输入 电流 在 16 kwA 时 ,通过 公式 (4) 比较 可 以 
得 出 , 稳 压 芯片 对 于 A/D 转换 的 噪声 贡献 小 于 0. 054( HEX 
值 ) , 远 远 低 于 电路 分 辨 能 力 所 要求 的 12, 即 


2.58 x216 2.58 
5 5.000008 


3.2 AD7980 电磁 环境 改善 

使 用 高 精度 稳 压 源 芯片 之 后 ,导致 了 较 大 的 噪声 干扰 ， 
影响 了 稳 压 源 芯 片 的 输出 ,因而 ,将 晶振 周围 的 铜 皮 和 稳 压 
源 芯片 周围 的 铜 皮 隔 开 , 避免 了 地 电 平 不 稳 导 致 的 噪声 传 
播 。 

针对 AD7980 基准 电压 输入 REF 具有 的 动态 输入 阻 
抗 , 进行 去 耦 ,为 使 寄生 电感 最 小 ,最 理想 的 实现 方法 是 将 
基准 电压 源 的 去 耦 陶 资 电容 器 正 对 REF 和 CND 引 脚 放 
置 , 并 用 较 宽 的 低 阻 抗 走 线 进行 连接 。 同 样 , AD7980 的 电 
源 VDD 和 VIO 的 去 耦 电容 器 ,也 应 尽量 靠近 AD7980 放 
置 , 并 用 短 而 宽 的 走 线 连 接 ,以 提供 低 阻 抗 路 径 并 减 小 电源 
线路 上 的 毛刺 噪声 影响 。 因 而 ,在 电路 中 将 原本 摆 放 在 其 
周围 的 去 耦 电容 器 安装 在 芯片 背面 ,并 通过 短 而 宽 的 走 线 
或 铺 铀 与 管 脚 相连 , 从 而 改善 了 数字 信号 转换 中 的 噪声 状 
况 。 
4 实验 测试 

在 硬件 调试 初期 ,为 了 验证 电路 噪声 性 能 和 有 灵敏度, 采 
用 电流 源 直接 接 入 放大 模块 模拟 光电 流 对 电路 性 能 进行 仿 
真 测 试 。 采 用 Keithley 6220 型 精密 直流 电源 作为 模拟 源 进 
行 仿真 实验 ,模拟 光电 流 输入 ,由 于 PSD 光电 流 输出 在 0 ~ 
25.8 pA 范围 内 变化 , 故 采 用 电流 源 的 20 pA 量程 范围 ; 在 
该 量程 范围 内 , 电流 源 的 最 小 调整 精度 为 1 nA, 峰 峰值 噪声 
为 2nA。 

在 测试 阶段 , 首先 进行 噪声 分 析 。 选 取 1~ 16,20， 
25 pA 共 18 个 输入 值 进行 测试 。 测 试 结果 如 图 5 所 示 。 由 
数据 可 知 , 除 个 别 测试 值 ( 8,16,25 wuA) 外 ,系统 输出 电流 数 


x2' <0.054 . (4) 


值 的 峰 峰 值 仅 有 3. 3 nA ,最 大 的 峰 峰 值 出 现在 输入 8 pA 的 
时 候 , 为 3.8nA, 输 入 16,25 pA 时 , 峰 峰 值 为 3.7 nA。 


3 
3 3 43 3 23 


误差 /nA 


016 8 10121314161820222426 
输入 电流 /A 
图 5 输出 与 输入 光电 流 误差 值 分 布 


Fig $5 Distrubution of photo current error value 


between inputs and outputs 
在 随后 进行 的 分 辩 率 测试 中 ,依然 选取 1 ~ 16,20， 
25 AuA 共 18 个 输入 值 进行 测试 。 每 个 采样 值 测试 时 都 会 加 
上 3nA 的 跳 变 , 测试 电路 的 分 辨 能 力 。 结 果 显 示 , 对 于 各 
个 采样 值 ,3 nA 的 输入 跳 变 都 是 可 以 被 分 辨 出 来 的 。 其 中 
一 个 值 的 测试 结果 如 图 6 所 示 。 
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6 ”3nA 分 辨 率 测试 结果 
Fig 6 Test result of 3nA resolution 
根据 PSD 的 响应 曲线 可 以 计算 出 ,3 nA 的 分 辩 率 等 价 
于 光斑 在 PSD 中 心 位 置 治 坐标 轴 移 动 0. 165 pm 可 被 分 辨 。 
光学 系统 设计 中 ,成 像 透镜 焦距 为 107. 6 mm, 那么 根据 公 
式 (5) 计算 可 以 得 出 , 角 分 辩 率 在 中 心 位 置 可 以 达到 0.3” 


107.6 tan =0.165 pm . (5) 


We 
3600 
5 结 论 

目前 ,通过 本 文 所 述 的 技术 手段 和 噪声 抑制 措施 ,高 精 
度 太 阳 人 敏感 器 的 电子 学 系统 配合 摆 镜 结构 组 成 稳 像 系统 ， 
并 已 经 实现 了 PSD 中 心 位 置 0.3" 的 高 分 辨 率 , 电 路 噪声 也 
降低 到 最 高 只 有 3. 8 nA, 能 够 配合 摆 镜 结构 组 成 稳 像 系 统 ， 
并 服务 于 夸 父 和 SPORT 工程 的 太阳 成 像 设 备 中 , 同时 也 可 
以 满足 其 他 太阳 成 像 观测 仪器 的 高 分 辩 率 需求 。 
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固定 电位 差 , 约 300 mV, 对 它们 之 间 的 电位 差 进行 补偿 , 即 
可 得 到 本 系统 测 出 的 钢筋 腐蚀 程度 判定 标定 。 
表 1 腐蚀 电位 评估 钢筋 腐蚀 状态 的 标准 
Tab 1 Criteria for corrosion potential to evaluate 


corrosion state of reinforcement 


腐蚀 电位 /mV ”腐蚀 概率 


> -126 <10% 
-126~ -276 不 确定 
< -276 >90% 


< -426 非常 严重 

注 : 表 中 电位 水 平 为 采用 饱和 甘 隶 作 参 比 电极 时 的 测量 值 
4.2 测试 方法 与 仪器 

实验 过 程 中 除了 通过 在 混凝土 试 件 中 埋设 钢筋 腐蚀 监 
测 探头 进行 测试 外 ,还 要 使 用 PS-6 型 钢筋 腐蚀 测定 仪 进行 
测试 ,以 钢筋 腐蚀 测定 仪 测试 的 结果 作为 参考 。 
4.3 ”测试 结果 与 分 析 

按照 上 述 测试 方案 进行 实验 ,测试 时 温度 控制 在 20 %C 
左右 。 由 于 钢筋 锈蚀 速度 比较 缓慢 ,因此 ,每 隔 5 d 用 本 文 
介绍 的 方法 和 钢筋 测定 仪 分 别 测 试 一 次 混凝土 试 件 中 钢 

表 2 试 件 腐蚀 电位 测试 结果 
Tab 2 Results of specimens corrosion potential test 


时 间 ( d) ” 参 比 电极 测试 电位 ( mV) Ps-6 测试 电位 ( mV) 


0 =230 一 209 
汪 一 220 一 208 
10 一 240 =219 
15 一 248 =230 
20 =239 -228 
25 =251 —241 
30 -265 = 
35 12 =251 
40 一 284 =267 
45 =296 —260 
50 =303 = 之 122 
SS —341 = 一 上 7 
60 一 362 —285 
65 338 293 
70 =376 —308 


筋 的 腐蚀 电位 。 测 试 结果 数据 如 表 2, 从 测试 结果 可 知 , 通 
过 埋设 钢筋 腐蚀 监测 探头 测 得 的 电位 值 变化 与 钢筋 腐蚀 测 
定 仪 测 得 的 电位 变化 趋势 基本 一 致 ,两 种 方法 测 得 的 电位 
值 相差 不 大 。 由 于 混凝土 结构 中 钢筋 的 腐蚀 速度 很 缓慢 ， 
短 时 间 内 钢筋 仍 处 于 轻 度 锈蚀 状态 。 
5 结 论 

本 文 将 WSNs 技术 应 用 在 混凝土 钢筋 腐蚀 度 监测 中 ， 
可 以 提高 混凝土 结构 中 钢筋 腐蚀 检测 的 效率 ,能 对 大 体积 
混凝土 结构 建筑 进行 实时 、 连 续 、 无 线 监 测 , 自动 采集 钢筋 
腐蚀 度 的 参数 ,并 对 采集 的 数据 进行 实时 处 理 和 存储 。 工 
作 人 员 在 远程 监测 中 心 可 以 直接 查看 历史 数据 和 钢筋 腐蚀 
变化 曲线 , 且 钢 筋 腐 蚀 概 率 在 不 同 水 平时 ,上 位 机 界面 将 有 
不 同 颜色 的 警示 灯 闪 烁 ,以 提醒 工作 人 员 , 实 时 监测 钢筋 腐 
蚀 度 ,为 评估 大 型 混凝土 结构 的 耐久 性 提供 重要 的 依据 。 
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